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                            Abstract 
 
   Theory of finite-time thermodynamics is an extension of classical 
thermodynamics. Because it has specific contents and distinct research methods, 
it has become an important theoretical tool that is often used in the research of 
irreversible thermodynamic process constrained in finite time. In this paper, 
theories of finite-time thermodynamics and optimal control are used to 
investigate the optimum performance of an irreversible absorption refrigerator 
working in multi-temperature-level heat sources. Firstly, the irreversible cycle 
model of an absorption refrigerator operating between four-temperature-level is 
used to derive the fundamental optimum relation between the cooling load per 
unit heat-transfer area and the coefficient of performance of the absorption 
refrigerator affected by the irreversibility of finite-rate heat transfer and the 
internal irreversibilities of the working substance. Secondly, The curves of the 
cooling load per unit heat-transfer area varying with the coefficient of 
performance are investigated based on the fundamental optimum relation. The 
characteristics of the maximal cooling load per unit heat-transfer area and the 
corresponding coefficient of performance are searched. A criterion of finite time 
thermodynamics is obtained, which is helpful for the selection of optimally 
operating conditions. Moreover, the influence of the heat source temperatures、
the irreversibility of heat transfer and the internal irreversibilities on the 
performance of the absorption refrigerator are analyzed. The new significant 
conclusions obtained here may provide some theoretical bases for the optimal 
design. Finally, the fundamental optimum relations of several special cases such 
as four-heat-source endorreversible absorption refrigerators and 
three-heat-source absorption refrigerators are derived. The results obtained here 
may include some important conclusions relative to absorption refrigerators in 
the literature. To sum up, the conclusions obtained in the present paper are of 
general significance. They can be suitable for multi-heat-source refrigerators 
with absorption refrigeration as well as other refrigeration methods. 
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的经典热力学界限或可逆界限，如卡诺效率 HLc TT−=1η 、卡诺逆循环的制
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1975年 Curzon和 Ahlborn在《最大输出功率时卡诺热机的效率》一文
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低品位热能来进行能量补偿[34,35]。而且吸收式制冷循环可以使用 LiBrOH /2 、
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( )1TTAUq gggg −=                                         (2.1) 
( )cccc TTAUq −= 3                                     (2.2) 
( )4TTAUq eeee −=                                                  (2.3) 
( )aaaa TTAUq −= 2                                            (2.4) 




   aecg AAAAA +++=                                         (2.5) 
由热力学第一定律可知，工质吸收的热量和放出的热量必须相等，即 





( ) ( )4132 SSSSI ∆+∆∆+∆≡                                        (2.7) 
其中 2S∆ 、 3S∆ 分别表示在吸收器和冷凝器中流出工质的熵流量； 1S∆ 、 4S∆
分别表示在发生器和蒸发器中流进工质的熵流量。根据热力学第二定律，在
内不可逆循环中，流出工质的总熵流量应大于流进工质的总熵流量，即 1>I ；
而对于内可逆循环，流进和流出工质的总熵流量应相同， 1=I 。 
根据熵的定义和式（2.7）可得 
( ) 03241 =+−+ ITqITqTqTq caeg                               (2.8) 
为了表示循环中工质放出的总热量在冷凝器和吸收器中的分配率，可以
引入参数 
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由式（2.1）-（2.6）、（2.8）和（2.9），可以得到工作在四热源间的吸收
式制冷机的制冷系数和单位面积制冷负载为[51] 
   
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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第三章  制冷循环的基本优化关系 
 
令 aa ITT =
* 、 cc ITT =
* 、 IUU aa =
* 、 IUU cc =
* 、 14 TTx = 、 24 ITTy =







−+−=ε                                      （3.1） 
和 
=R [ ( )
( )





























1 ]-1 1−≡ F                            （3.2） 
为了得到给定制冷系数和单位面积制冷负载之间的优化关系，引入拉格朗日
函数 




















L                         （3.4） 
在n给定的情况下，由式（3.3）和（3.4），可得 
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( )
( )[ ]














































x λ                       (3.6) 








































































































ggee        (3.8) 
以上四个方程含有五个未知数λ、 1T 、 2T 、 3T 、 4T 。 
由式（3.5）和（3.6），可得  
 ( ) ( )yTTUTxTU aagg *4*4 −=−                                 (3.9) 
由式（3.6）和（3.7），可得  
 ( ) ( )zTTUyTTU ccaa *4**4* −=−                                (3.10) 
将式（3.9）和（3.10）代入式（3.8）式得  
( ) ( )4*4* TTUzTTU eecc −=−                                (3.11) 
由式（3.9）-（3.11），可得 
( ) ( ) ( ) ( )4*4**4*4 TTUzTTUyTTUTxTU eeccaagg −=−=−=−    (3.12) 
上式包含了四热源吸收式制冷循环的重要优化信息。由式（3.9）-（3.11），
可得 
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( )[ ] *2421 ae TTbTby −+=                                     (3.14) 
( )[ ] *3431 ce TTbTbz −+=                                     (3.15) 
其中 ge UUb =1 、
*
2 ae UUb = 、
*
3 ce UUb = 。 
式（3.13）-（3.15）是优化的四热源吸收式制冷循环的工质温度 1T 、 2T 、
3T 、 4T 在 Ui、Aj (i、j=g,c,e,a) 、n、 I 给定的情况下必需满足的关系式。它
们可以看作由四个未知数 1T 、 2T 、 3T 、 4T 组成的三个方程。要解出四个未知
数，必需再引入一个方程。为此，式（3.1）可被改写成 
( )( ) ( ) εε −+++= nnzyx 11                                 (3.16) 
将式（3.14）和（3.15）代入式（3.16），化简后可得 
( )( ) εε −−+= qpTx 41                                      (3.17) 












( )( ) ( ) ( )






















      (3.18) 
由于 14 TTx = 、 24 ITTy = 、 34 ITTz = ，将式（3.18）代入式（3.13）-（3.15），
可分别求得 
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这样就求出了在 Ui、Aj (i、j=g,c,e,a) 、n、 I 给定的情况下工质在发生器、
吸收器、冷凝器、蒸发器中的温度 1T 、 2T 、 3T 、 4T 与制冷系数ε间的关系。
此外，在各热交换器中工质的温度与热源的温度还要满足一定的关系：
gTT <1 、 aTT >2 、 cTT >3 、 eTT <4 ，在发生器、蒸发器中的工质才能从高温
热源 gT 和制冷空间 eT 吸热，吸收器、冷凝器中的工质才能向热源 aT 和 cT 放热。 
将式（3.1）代入式（3.2），可得 

















































          (3.22) 
将式（3.9）-（3.11）和（3.16）代入式（3.22），可得 
    


















ε                  (3.23) 
将式（3.14）、（3.15）和（3.17）代入式（3.23），可得 















ε               (3.24) 
和   
( ) ( ) ( )
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其中： 
( ) ( ) *31*211 ceae TTbbnTTbba +++=  













Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
